۷۱۵ ماود ۵۶ افصتهول 


۹ 10/6۰1۴ :۲۱088۵۵۵۵26 سب 


۲ 16۵9626 
0 497-53 .0 ,2022 ۷۷۱۲/۵۲ 4 .۱۷0 و12 ,]۲۷۵ 


۱۱۱۱۱۲۰۱۸۱۱۱۱۱۱۱ رز( له ۰۸ )۱ ۱7 
((011) ۱۱۸۵0۵۵۱ م۲۱ امصما)ه) همم متا 
صصمصمل -تمصسط۳۵ ,۱۲ 0 تمط و۴ 1 رظ 12 ۸۲۰ رتصهنهعجهام۱۷ ۲۰ 


اه نصا ومعناموم؟ آمتانجا مج وعمممزمگ امتاته‌تتمظ مممتام2نصهطمع]۱۷ مج وممتط‌ه۷ آمتنتمتبهه ۵۶ )ممصص‌ندوون1 تصهل‌نگ ۷186 -1 
ص۳2 رتصهع۱۷]۵112 بصهاوع2ط1 ]۵ 

1 جع ممته‌عصتعصط اه‌هد اه نامع بصمتاه2تصمطهع فصه ممتطمه لته ۶ اصمصتهمه1 ررمووع]۳۳۵ ۸89012 -2 
صح رتصهعداا۱۷]۵ رصهاعع2 اک ۵۶ رانوه نصا مممتام وم لمتمدل مه ومعصمژمی اهتهانه‌تنه۸ راصمصم‌ماه۲عر[ 

ای مجح ممتهممتعمظ منود ۵۶ مج رصمتاه2تصهطهع]۷ فصج فده امتبانه‌ته۸ ۵۶ تممصانهمون1 ررمووع]۵:ظ اصهاوزو۸5 -3 
صح رتصه‌عه۱۷]۵11 رصم)عع2 هک ۵۶ نویه نوا ومم‌تطامعمک آهتمدل مه ومعصمژمی اهتهاتهتنهم رتصعصم‌ماع1(۵۲7 

۹ رهنع۱۲ مه ومممممی نموه رمانم‌آنهه ۶ه المع رمعصمتمگ امهانما:۲۱۵ ۵۶ اصمصنهم1۳۵ رتمووع]۳۳۵ ]صهاوتووض -+4 
صح رتصهعهااه]۱۷ بصهاوعمبطک1 ۶ه نمهب توا 

(1.ع2. اوح ۵ ماه :انمض عمط نم عصت‌ممم‌وم‌تومن) -۲) 

(0 0 8 


۰ نا الم 6۵ ۲۱0۷۲ 13-05-2021 :1۳60661۷۵0 
۷۲ ۳۳۵۲۵۲ .(2022) ,۷۲ ,102020مصول -1امصصطه! عک ریک بن2ط۳۲2 با بلکله] .۲ مطه۷]۵)22601[ 04-07-2021 :16۷1060 


عون ماگ . آهتهعمگ . طاز ‏ معامطصععین . وان ماطاتامه-تصعو عطا ۵۶ عمناهایصته 13-07-2091 :1 ۳1 
-497 ,(2)4 ,۱/۵6 ۸۵۱۵/۵ ۵ آمیمل .(۲) ومتصجطونا فتباط لمهمتاهانم‌همن) ی ِ با 
8 0 / 02۵/10۰22067 001//:دصفاط -راعمتادطاه طونلعهظ طاذه حمتعیظ م6 ,۰513 13-07-2021 :عمنلمم عاطملنه۸۷ 


ار ۱۱۱۹ 


۵ نصا ۵)60 ۷اه تمص ۷۱۱۵۱0 هط ممتام0مم وم ۵ ۱080 176فصعاصا تقلناممه فطع و1 ممتهتاانه مفنامصصوعتی 
۶ ماصنامصصح معق1 ۵۶ وود معط فمتناوع؟ ممتام۵۴00 6ونامطصععری .وممن 1610 مه 0عهم‌صرم تمطونط معصصتا 10 صقط 2۵۶۵ظ 
و1۳۷6 1 ۵ 0150960 0 ما دمافه/۳ ۵۶۴ ومتاتاصدتن معط وعاحمصمع ب«المجاویا )1 فص وعلتتاوعم 24 رتم۷۵ ,رتمهم 
منود بعطام رصح صا صقطا. تافص موتامطصهععع فطع مد تمعن تمه مه هععه نصا عم واومه زعتمصه 4ص ر12001 
204 ر۷۵ امن «الهاهممصصمی رمتاتمممتای للمتهمو رقصماورد مففتامطصمعيع ماطامصتهاوناگ .عتمامعو 
۵ 6 له اقا واهتعافصه ۷۵ تامنتامومی 24 راصمصه‌مممههه کصمحصم‌تنامع رومتمتصطهع) مناج لته ون 06۵620 رصتا0و 
عامطمهعتع معط ۵۶ )صمصصهع‌مصمصه معط .حمتاحتمصمع مافه و2 ۷۵۱ مه ممتام‌صوصمی تمه م24 رفص رولهه‌تصهد22100 
کصفام عمت‌مم الصا ما لهعتاتت و1 ممتاهانم‌تصمجد مره 1[ .ممتاهآنام تصقحط معتههمجصع) چم مطل‌مممع و1 کصمحصهمنصم 
۰ 0۳ 11116201018مصظ آماممصممتصه مطا صا پاععماقته تمزفطظ 2 ود و8 4ص چومامطممصر مه تفن 0و 
و ]1 .وع41بتاو «صقصظط ما جهن ۵۶ تعااقصه ج مصرمععها هصم1 فقط مفیامطصمععع و ۵۶ مافصصتاهمه 1۳0400۲ فیا0مصععم۲ما۲]۵ 
مه ممتاهشومصهه اتملیه‌تانهن رامع وم عطق فتاه رطاهمو وم ۵۲ ماطام۲۵هص ع9 ۵ ۵116۷760 
آمممتاصعبصمی لمح بایدع ممصته .هتلمتن فصه صمتامالميم مکتصنممه ۵۶ فعویتقه عمرقص فص ۵۶ ممه رقلفمطاردم)مدم 
۸ 10921)ه)امرصم ‏ رعونامطصهعع. ه. تفص فقاصامتیه ۷‏ متقحصتاهممنصظ. ماقلهه ‏ م6 ماگنه امه 2 و8مطامظ 
میاه 61600۷۵ صه و1 نان .وااناوع؟ متهتنهعع عمط هه ماه ۶۵۲ ممنامحرج مه طمجمتممج (رناطن) وعتصهطو<1[ 
قنامتمصصیااا .وملات0ع1 ممتاه تن متفص وعامامتیه۷ متافصصتاه عمط ۵۶ ممتاباطاتتونل مطا عتعتن مه میامتصطاهعا ولو هه 
هتسه م4نعصا سماتتح مه رصمتاهته: عقامد ,واتتصط . رعتتتاجوم‌ججما.. تقصعاصا. فط مهم 0عونع۵ . عقظ . وعتبتاه 
نموه عم ممتاه‌اتاصه۷ اههد مافاصته م6 60و مه 0مطامجظر نان فطا رمام‌جصقه ۳۵۲ .متام ممتاه تاه 
۲ 2001160 02 6۵010 0615مجط ممتاحتاهبه فصح صماهایصته نابتن مظ1 ,فصماوره ممتام0۲00 6۲۵۵ 1۳0010۷۵ مه فعصتلآنناط 
0 و1 تممصها ۷۵۵۵۲ تمه 240 اقصصرتمه ]۰ .وعفتام‌طصمعزع صا معا مه ممتاقباته متفصاً فص ۵ ممتامااه هم 
جمتاحاتتافتل مطا امت0ع۳ج 6۵ 06۷610060 72۵ 32۵061 نان م1 .ممت)اق1 یه نات مطا ما دعونامصصمعته ۵۶ وصتصهمه فطا زرط 
کته اد 0وهحتناوع مویامطصععع فعقلع 0عوم1م-تصهو ۷۵۵۱۵-0۷۲۵۵ 2 صا مهن وت مه رتم۷۵۵ مه ,عههم‌جع) ۵0 
جح 0۶ وصتام0مم صرح ما پرعمصم عمط متقتاله7ه ما فصصتح طامتهووع فتطا رمسجهاتا و290 فطع مه 60فظ .وتعممتانل‌جمع 
۲ عطا ها فصمتابامر مضه مصح فماطمتنه تقصعماصا مه تقصمه مصتفد موامصصمعم هرمز مع۷ع-ص 
00۰( 


۱۷۲۵۸)۵۳1215 20 ۵۹ 


اصعصصطرم1 بصع تفص فص ماقتهه م6 قمناممره ۸۵8 ممتاسامو (رنایت) متصصمدرونا ما۴ لمممتامنم‌صمن رنه فنط) 12 
0 1 )۲2 سامتاه لهلمعمو 2 مق مقنامطممعتم وتط؟ ,ممتهع۱0 )ومع -اقهع صه ۱160 عفنامطممعتم وفهاع مامابامل-تصمو 2 0 
حح فقط مویامطوععع م1 ,نامع فطا «ماعها تقاعمه ممم صقطا معمصط ۵ طامعل مد ما فبیل ققععع 6010 ۷۵۲ 0۲ ۵۲ ۷۵ ظ1 
هصح ع0نعصذ حصمتا 0عاععلامی م9۵ هام باتقتصنط فصح عتتاحمم‌صها م۲ 78:8 کم متام عنة جح فصح ص38 ۵۲ معتره 
۵ 12۵ ممتا۱۵2012 .وتا 0۳۵5 وطا عفصظ [ع0مصهر 11 ۲ 8۳۲) وع0قصمو مامتها وه عقنامطصهعع قط) ع8فاناه 
۰ 132 و۲ 1 ما بزظ ,نامع [16۷۵ و۵ رعونامطصمعتع فطع 106فص 0عا6ع11هم 


۳۹۸ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۲. شماره ۰۴ زمستان ۱۴۰۱ 


«عی 6( 200 166165 


۰ 20201۴82 ۷۵۲۹۱۵8 ۳۲1۵۵۵۲ ۷۲۵ واه هه صمتاصامع عم ه ۶۵۲ ۵0وی ۳۸28 00ظ)عصهر نان عمط وراه ونط م1 

4 روج اقتتامه مهع0۵0۷ ممفتتهم‌جومع عمط رهمتاهمتصصتامه فد 4ص2 ام0مصظر مه ۵ موی امن معط مهبم 10 
محتمعه عطا ماقتلدنه ما 0عمنا معلق تمه 1۳ فمح بظ۷۸ ,۵/6 ۵۶ متعاتت معط عون مه (می) فعتلد 0عاعنلعتيم 
طچه مطا گم متبههم‌ججها مطا ملقحصتامی «اماساهع2 صه ۵0۵1 متصصهصل مطا فص ۵0«مجو فغانافی: م1 ,معط لقص مط 0۶ 
(228660 < ]۷ ,0.987 < 0۳۳ 2 20 (2.1700 < ]۷ ,0.987 < 0۳ 1 0۶ ]طونم 2 21 مفنامطصوعتع عمط م1910 


همه ۵ 1 6779.44 فکمه مقتامطمععیع ونطا عمط 0ع«مدو سمل رمنمجه ۵۶ فااناوع: مظ1. ,11007 قطا م۲۵ 
۰ 136 عصتییال مصنامعع قطا مه رعتمصه لمحصفط 


عمجم 


۶ عمتجم اقصعماصا مط میهلناصته مه 0عفنا ۸۵۵ 00ظ)مح ومتهه0 تا آمممتلهانام‌مصمی مه رنه کصمومتم معط 1[ 
حلص 0ج متناههم‌ججها . عصتلتامصا فمامامیه لقصعماما مه لقصمتن طقس مویمطممعم . مهتم مممصنا 2 
مها ما وفهع1۳607 مص ۵۶ اتهم تعلفصه ما قاطاج ود وعتتامتتاد مفتامطصمعتع فتطا فص 0عمطو وقاناوع۴ م1 .صم۲۵0126 
۵1 طاتمه معط طعمنط 7 1 178,443 بتممل عطا عمط تقعط 7 1 104:214) طامعق آتمع عطا ما اطعتلصنه وه 0عصنامی 
عطا ۵۶ ععملسه عصصا عطا گم بوزتامعنلجی اححصعطا مطا عمتعمع‌مصة بوظ .رالوه طانمی قطا طعتمطا < 1 113.757 هه 
0۰ 08 موه 5011 عمط ۵۶ جع مطا مه با ع2عظ عصا رعفتامطصمعتو 


6 ۵۲-0۱۲1۱604 رع/فصه ۲۱۵۵۲ بعمهع۵)ه «عتمصظ راع0مصه متههرنز :۵۲۱۷۵۲ 


نشریه ماشین‌های کشاورزی 


0۰/26۰۴ 


1 رد 


جلد ۱۲. شماره ۰۴ زمستان ۱۴۰۱ ص ۴۹۷-۵۱۳ 


شبیه‌سازی جریان انرژی گلخانه نیمه‌دوطرفه شیشه‌ای با ساختار ویژه با استفاده از دینامیک 


سیالات محاسباتی (00) 


فرخ معتضدیان . مرتضی تاکی "2*7 روح اله فرهادی 9/ مصطفی رحمتی جنیدآباد" 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۰/۰۲/۲۳ 
تاریخ پذیرش: ۱۴۰۰/۰۴/۲۲ 


چکیده 


این تحقیق به شبیه‌سازی جریان انرژی یک گلخانه نیمه‌مدفون نیمه‌دوطرفه با استفاده از متغیرهای بیرونی و داخلی و حل عددی به روش دینامیک 
سیالات محاسباتی (2۳1)) می‌پردازد. در این تحقیقء داده‌های دماء رطوبت و تابش به‌صورت لحظه‌ای اندازه‌گیری شد و سپس از دآ17) جهت بررسی 
توزیع آنرژی و تغییرات دما در دو ارتفاع ۱ و ۲ متری از سطح زمین استفاده گردید. گلخانه مورد بررسیء به‌صورت یک گلخانه بسته در نظر گرفته شد و 
با توجه به روابط تجربی-ریاضی موجود در منابع» میزان دریافت. تلفات و خالص جذب شده انرژی در گلخانه محاسبه شد. نتایج این تحقیق نشان داد که 
روش د) با ۲۲۶۰۳۰ المان چهار وجهی (602۳60721]) قادر است دمای هوای داخل گلخانه را با دقت مناسب در ارتفاع ۱ متری (1-۰/9۸۷ 
۷۲۸۳۳۷ درصد) و ۲ متری از کف (1-۰/۹۸۷ 1۷۲۸۳۲۸ درصد) تخمین بزند. بررسی جریان انرژی نشان داد که این گلخانه» ۶۷۷۹/۴ 
کیلوژول انرژی حرارتی انباشته ناشی از پرتوهای تابش را در مدت زمان آزمایش به زمین منتقل می‌کند و نسبت به سازه‌های روی سطح زمین» به‌طور 
متوسط حدود ۴۰ تابش کم‌تری دریافت می‌کند. نتایج کلی این تحقیق و بررسی روند تغییرات دما در کف و دیواره‌ها نشان داد که در مناطق گرم 


بیشتری داشته باشد» شار حرارتی به سمت عمق خاک بیش‌تر است. 


واژه‌های کلیدی: انتقال حرارت» ذخیره انرژی» گلخانه نیمه‌مدفون. مدل دینامیکی 


مقدمه 
استفاده از محیط کنترل‌شده در کشاورزی مانند آنجه در گلخانه 
اتفاق می‌افتد می‌تواند به تولید ۱۰ تا ۲۰ برابری نسبت به شرایط 


لی (کشت در مزرعه) منجر شود ( ,۲21 ,۳202 
0 ,02020 نموه ز-تامصطه؟ عک ,تعفطم؟ ,قصفمطم). گلخانه 


۱- دانشجوی کارشناسی ارشد رشته مهندسی مکانیزاسیون کشاورزی» گروه 

مهندسی ماشین‌های کشاورزی و مکانیزاسیون, دانشکده مهندسی زراعی و عمران 

روستایی» دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان» ملاثانی» ایران 

۲- دانشیاره گروه مهندسی ماشین‌های کشاورزی و مکانیزاسیون» دانشکده مهندسی 

زراعی و عمران روستایی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان» 

ملاثانی» ایران 

۳- استادیار گروه مهندسی ماشین‌های کشاورزی و مکانیزاسیون» دانشکده مهندسی 

زراعی و عمران روستایی» دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان, 

ملاثانی» ایران 

۴- استادیار گروه علوم و مهندسی باغبانی. دانشکده کشاورزی» دانشگاه علوم 

کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان, ملائانی» ایران 

(*+- نویسنده مسئول: ۴ صوه ۵) لها :تفصص) 
8 0/02/10( 


به دلیل امکان افزايش زمان بهره‌برداری ۱۲ ماهه از زمین به جای 
یک فصل زراعی و همچنین امکان کنترل بهتر عوامل اقلیمی مورد 
نیاز گیاه و رفع محدودیت‌هاء شرایط بهبود عملکرد و کیفیت تولیدات 
کشاورزی را به نحو موّثری داراست» مشروط بر این که ساختار گلخانه 
واقعا توان استفاده از این پتانسیل را داشته باشد (عک ,60 ,0عصتدطخر 
0 ,120170 با این حال هزینه بالای مصرف انرژی در گلخانه‌ها 
از بزرگ‌ترین چالش‌های مدیریت گلخانه به حساب می‌آید. در مناطق 
سردسیر» هزینه گرمایش در گلخانه بعد از هزینه نیروی کار مهم‌ترین 
بخش هزینه مصرفی گلخانه به حساب می‌آید. حدود ۶۵ تا ۸۵ از 
مجموع انرژی مصرف شده در گلخانه صرف گرم کردن آن می‌شود. 
این میزان به نسبت مصرف آنرژی الکتریکی و حمل‌ونقل بسیار زیاد 
به نظر می‌رسد (2019 ,تصقدان تک نت۳2 در مناطق گرمسیر نیز 
بیشترین مصرف انرژی سهم کاهش دمای گلخانه است  (‏ تصدحات0 
90 ,.0). یکی دیگر از دلایل اصلی بالا بودن مصرف انرژی در 
گلخانه‌های ایران. پوشش و ساختار نامناسب و غیرعلمی در انواع 
گلخانههای مرسوم است (-افصطف؟ ی رتصقطامط مرتله1 
58 ,1076102020). بر همین اساس ابتدایی‌ترین اصول مهندسی 
در ساخت گلخانه‌های کشاورزی معمولاً مبتنی بر مدل‌سازی اولیه 


۰ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۲. شماره ۰۴ زمستان ۱۴۰۱ 


فرآیند انتقال حرارت و جرم می‌باشد که متأسفانه در این راستا 
تحقیقات بسیار اندکی انحام گرفته است (2017 ,.۵1 61 208 ۷۷). 
کنترل محیطی بر میزان تولید محصولات کشاورزی و کیفیت آن 
تأثیر دارد. به‌طوری که بازده محصول تولیدی به تنظیم شرایط داخلی 
گلخانه مانند رطوبت دما و دی‌اکسید کرین موجود در هوا وایسته 
است (2019 با > ,طق11 ,دا۷ ,ع220). نتایج یک تحقیق نشان 
داد که می‌توان تا ۸۷۰ از هدر رفت انرژی را به‌وسیله به‌سازی و 
طراحی مناسب گلخانه‌ها جلوگیری کرد (2018 .۵1 6 1210). 
به واسطه اين‌که پیش‌بینی شرایط محیطی داخل گلخانه نقش حیاتی 
در افزايش عملکرد و انرژی مصرفی درون گلخانه دارد (مخصوصا در 
مناطق سرد و گرم)» بسیار مهم به نظر می‌رسد و این امر مستلزم 
شناخت تغییرات لحظه‌ای درون گلخانه‌ی متأثر از اب‌وهوای بیرون 
است (2019 ,ع۹۵[241 ک صهنته820). یکی از بهترین و دقیق‌ترین 
راه‌های بررسی این موضوع. موازنه آنرژی و جریان داخل گلخانه 
است. پیچیدگی‌های مدل با توجه به تنوع عوامل موثر (انرژی 
خورشیدی, تبادل حرارت بیرون و درون قابلیت ذخیره‌سازی گرمای 
درون اجسام و موقعیت قرارگیری) و تاثیر آن‌هاء شبیه‌سازی را از نظر 
محققین در دو طیف (مدل‌های ریاضی و مدل جعبه سیاه ) قرار داده 
است (2019 ,.۵1 2 ۵2۳160). در این راستا تحقیقات متعددی در 
انواع گلخانه‌ها صورت گرفته است. در تحقیقی» مدلی شبه پایا 
به‌منظور پیش‌بینی درجه حرارت خاک و هوای داخلی گلخانه‌ای در 
عراق معرفی و بررسی شد (2015 ,۳2:2 6 10016). داده‌ها در 
این تحقیق به کمک حسگرهای نصب شده درون و بیرون گلخانه 
داخل و کف گلخانه بود. نتیجه بررسی نشان از تطابق خوب مدل با 
داده‌های تجربی داشت؛ به‌طوری که میزان خطای مطلق کمتر از ۱۰:/ 
گزارش شد. در پژوهشی دیگرء با طراحی یک مدل حرارتی شبه‌پایا به 
پیش‌بینی نیاز حرارتی یک گلخانه مرسوم در فصل سرد سال پرداخته 
شد (2019 .۵1 6۶ 60صحه). این سامانه بر مبنای ورودی انرژی و 
جرم از محیط پیرامون گلخانه و خواص فیزیکی و حرارتی گیاه موجود 
در گلخانه طراحی شده بود و با ثبت لحظه‌ای ورودی‌ها به بررسی 
تمام پارامترهای حرارتی تأثیرگذار بر شرایط داخل گلخانه می‌پرداخت. 
نتایج نشان داد که بیشترین میزان گرمای ازدست‌رفته در فصل سرد 
سال ناشی از جریان رسانش و جابه‌جایی بوده و بیشترین تأثیر تبخیر 
و تعرق مربوط به فصل تابستان است. یافته‌های این تحقیق نشان داد 
که با کنترل شرایط محیطی» سیستم قادر است بین ۱۳ تا ۵۶ از نیاز 
حرارتی سیستم را کاهش دهد. در تحقیق دیگری, روابط عمومی 
انتقال حرارت به منظور شبیه‌سازی شرایط داخلی گلخانه‌ای گنبدی 
شکل در کشور عربستان ارائه شد ( ب,لقاع۳1 ک «رصددان ۸001 


1- > 


1 در این تحقیق گلخانه‌ای پلاستیکی به مساحت ۲۴ مترمربع 
ساخته و فرآیند انتقال حرارت بین گیاهه پوشش گلخانه. خاک و هوای 
داخل گلخانه شبیه‌سازی شد. همچنین نرخ تبخیر و تعرق گیاه 
به‌صورت یک عدد ثابت در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که اگر 
شاخص سطح برگ برای گیاه گوجه‌فرنگی کمتر از ۱/۵ باشد. میزان 
خطای مدل حدود ۱/۷ خواهد بود و اگر شاخص سطح برگ بیشتر از 
۵ باشد» خطا تا حدود ۰/۷ کاهش خواهد یافت و از کل تابش 
خورشیدی ورودی به گلخانه. حدود 7/۱۰ آن صرف تبخیر و تعرق گیاه 
شده بود. در تحقیقی مشابه» شبیه‌سازی رفتار گلخانه تونلی شکل در 
یک روز آفتابی در کشور یونان مورد بررسی قرار گرفت. در این 
پژوهش دو حالت کلی در نظر گرفته شد در حالت اول» عمل 
شبیه‌سازی با فرض ابت بودن دمای محیط بیرون انجام گرفت و در 
حالت دوم دمای خارج گلخانه متغیر فرض شد. نتایج نشان داد که 
مهم‌ترین پدیده در بررسی فرآیند انتقال حرارت داخل این گلخانه 
همرفت است. نتایج کلی نشان داد که متغیر بودن دمای خروجی 
باعث نزدیک شدن مقادیر شبیه‌سازی با داده‌های تجربی می‌شود 
(2010 م,عفتانک عک مقفصهتات2ظ بتاممد7ع322 . رومتقلز۳). در 
تحقیق دیگری به مقایسه دقت «]۳) و شبکه‌ای عصبی مصنوعی در 
پیش‌بینی دمای خروجی یک جمع‌کننده صفحه تخت خورشیدی 
پرداخته شد ( تصحتدمل ع ,طع۱/۵۵۵0220 صحصم‌دم رنقد۲ 
6 ,20۳0002). نتایج کلی این تحقیق نشان داد که پیش‌بینی‌های 
مدل شبکه عصبی مصنوعی به لحاظ آماری نسبت به 0۳۳ از دقت 
بالاتری برخوردار است ولی قادر به برون‌یابی و بررسی شرایط خارج از 
حالت آموزش دیده نیست. در پژوهشی دیگر. مدل‌های ریاضی 
(رگرسیون چندگانه و روابط انتقال حرارت) و هوش مصنوعی جریان 
انرژی یک گلخانه نیمه‌خورشیدی در شهرستان تبریز مورد بررسی 
قرار گرفت ( ع م,تصقطمط ,تدطزمف؟ رتط‌نطه‌طدزه متله1 
52 ,۷2110001). نتایج نشان داد که اگرچه مدل هوش مصنوعی 
از دقت بسیار بالایی در پیش گویی شرایط دمایی داخل برخوردار است 
اما مدل‌سازی ریاضی قادر است پیش‌بینی دقیقی از انرژی‌های انباشته 
و هدر رفته و حجم جابه‌جایی هوای درون گلخانه ارائه دهد و به 
حدس دقیقی از دماء رطوبت و دیگر پارامترهای داخلی گلخانه برسد. 
در تحقیق دیگری از مدل‌های ریاضی به منظور انتخاب بهترین نوع 
ساختار گلخانه از نظر دریافت انرژی و تلفات حرارتی استفاده شد. 
نتایج حاکی از همبستگی بالا (0.9-*) بین داده‌های مدل دینامیک 
سیالات محاسباتی با مقادیر واقعی بود ( ,۱۵0۵16 تصععدطت 
09 ,۱۷۲20۱0001 6 ,تهطازم۴۵ بن‌تنطادداه زض). در تحقیق دیگری 
فرآیند تهویه و سرمایش یک گلخانه و جانمایی محل قرارگرفتن 
فن‌هاء دریجه‌ها و پدها روی سازه گلخانه توسط «۳1) شبیه‌سازی شد 
۱ ۸2۵090211 ی ,تصعصصم]۷ ره22۳ بت0۵212 مصعل0قطع۷]۵( 
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21 نتایج این تحقیق نشان داد که به کمک 0۲ می‌توان محل 
مناسب دریچه‌های یک گلخانه را باتوجه به موقعیت جغرافیایی منطقه 
در جهت بهبود گردش هوا و کاهش مصرف انرژی» مشخص نمود. 
نتایج تحقیقات نشان می‌دهد که با کنترل بهینه دماء رطوبت» 
آبیاری» انرژی و هزینه مصرفی» هدف جامعه محققین کشاورزی که 
دستیابی به توسعه پایدار کشاورزی است. دست‌یافتنی است ۶ 121) 
,201018 ,0129082281ظ :2019 .]۵ ۶۴ 0عصطظ :2018 .61 
,91اه رتط‌تنطوصادزه م21 :2019 بلله 1‏ متصقطام۴ 
(20160 بد9اه۱۲2/۱0 > ,تصهحام؟. بنابراین با طرح مدل‌هایی از 


گلخانه که بتواند موارد بالا را شبیه‌سازی کند به‌ویژه در زمینه مصرف 
آنرژی» می‌توان گلخانه را محیطی قابل تفسیر و پیش‌بینی توصیف 
کرد. به بیان دیگر شناخت رفتار حرارتی عناصر داخلی و بیرونی 
گلخانه» پیش‌بینی میزان مصرف انرژی را راحت‌تر می‌کند. یکی از 
سازه‌هایی که به‌صورت خاص در شرایط آب و هوایی گرم یا سرد 
ساخته می‌شود» سازه‌های شیشه‌ای مدفون در خاک هستند. در مورد 
این نوع سازه‌ها و میزان تبادلات انرژی بین محیط بیرون و داخل 
آن‌ها تحقیقاتی بسیار اندک و بیشتر به‌صورت معرفی صورت گرفته 
است. لذا هدف این تحقیق بررسی جربان انرژی در یکی از این نوع 
سازه‌های واقع شده در محل دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی 
خوزستان است. در این تحقیق» حل عددی «۳) به منظور بررسی 
جریان انرژی داخل گلخانه و مشخص کردن سهم هدررفتی تمام 
عناصر داخلی گلخانه به‌کار رفته است. در این راستا از سنسورهای نوره 
دما و رطوبت به‌منظور برآورد مقادیر دقیق هریک از ورودهای مدل 
استفاده شد. نتایج این تحقیق می‌تواند به راحتی گرادیان دما در نقاط 
مختلف گلخانه را مشخص کند و در آینده به منظور هوشمند کردن 
گلخانه‌ها و برآورد میزان تلفات انرژی در نقاط مختلف گلخانه مورد 
استفاده قرار گیرد. 


مواد و روش‌ها 


محل تحقیق, نوع کلخانه و نحوه داده‌برداری 

این تحقیق به منظور شبیه‌سازی شرایط داخلی یک گلخانه نیمه- 
دوطرفه شیشه‌ای با جهت قرارگیری شرقی- غربی با توجه به شرایط 
اب و هوایی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان واقع در 
شهر ملافاتی:ذر ۳۵ کپلوسری شمال آهواز اتجام شد. گلغانه سورد 
بررسی» دارای ساختاری ویژه است که به دلیل قرارگیری در عمسق 
بیش از یک متری سطح زمین در مناطق بسیار گرم یا بسیار سرد 
خورشید به داخل گلخانه و کمک گرفتن از دیواره‌ها در جهت جذب 
انرژی انباشته است و به‌صورت مدفون در عمق ۱/۸ متری سطح 
زمین قرار دارد. گلخانه مورد نظر دارای مساحت ۳۸ مترمربع و حجم 
هوای ۸۷/۸ مترمکعب است. ابعاد گلخانه در جدول ۱ آورده شده 


است. داده‌های دما و رطوبت از داخل و بیرون گلخانه مورد نظر توسط 
حسگرهای دما (مدل 11 811۲ ساخت شرکت 0105 آمریکا) و 
داده‌های تابش در داخل گلخانه. در یک سطح تراز شده زمین» توسط 
تابش‌سنج مدل ۲۳۹132 برداشت شد. این نوع تابش‌سنج قادر است 
داده‌های تابش در محدوده طول موج ۴۰۰ تا ۱۱۰۰ نانومتر برداشت 
"کل داده‌های سرعت جریان هوا از ایستگاه هواشناسی واقع در 
دانشگاه استخراج گردید. داده‌برداری از ۱۸ تا ۲۱ آذرماه سال ۱۳۹۹ در 
چهار روز متوالی و به مدت ۸ ساعت یعنی همزمان با طلوع و غروب 
خورشید انجام گرفت. 

نحوه چیدمان حسگرهای دما به نحوی بود که دو حسگر در کف 
(یکی در وسط دیواره شرقی و دیگری در وسط دیواره غربی) قرار 
گرفتند و دما و رطوبت کف گلخانه را ثبت می‌کردند. دو حسگر در 
روی قسمت مدفون دیواره و دیگری در ارتفاع دو متری روی جداره 
شیشه‌ای دیواره نصب شد و به‌منظور اجتناب از ین تابش مستقیم بر 
دمای ثبت شده حسگر پوشش سایه‌بانی روی آن قرار داده شد. دو 
حسگر دما روی دیوار شمالی نصب شدند که مانند حسگرهای نصب 
شده بر دیوار جنوبی یکی در ارتفاع یک متری» دما و رطوبت بخش 
مدفون دیوار را ثبت می‌کرد و دیگری در ارتفاع دو متری دمای دیوار 
شیشه‌ای شمالی را ثبت می‌کرد. همچنین. داخل گلخانه نیز یک 
حسگر در ارتفاع یک‌متری از کف گلخانه با فاصله دو متری از دیوار 
شمالی و دیگری در ارتفاع دو متری از کف و با فاصله ۲/۴ متری از 
بی‌سیم» داده‌های دما و رطوبت را در بازه زمانی ده ثانیه‌ای ضبط و 
ارسال می کردند. شکل ۱-لف» نمای بیرونی گلخانه مورد نظر و شکل 
ری 

به منظور بررسی چگونگی توزیع دما و جریان هوا داخل گلخانه از 
روش دینامیک سیالات محاسباتی استفاده شد. این روش مبتنی بر 
حل معادلات پیوستگی (رابطه ۱) اندازه حرکت (رابطه ۲) و انرژی 
(رابطه ۲) به شرح زیر است (2019 ,۹[20176 عک صمتته0دم): 


ی 00 

)۱ 7 
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۳( نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۲ شماره ۰۴ زمستان ۱۴۰۱ 


که در آن‌هاء ۵ میزان چگالی هوا (0.72-3)» ۷ سرعت جریان 
هوا (* ع۳) ] زمان  »8(‏ فشار (02) م۲۶ تنش برشی موثر 
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(.۲)» ممم ضریب انتقال حرارت موثر (* ۷7۰1 1 دما 


منبع گرمایی حجمی است (2019 ,۷6ن52[20 عک صهنته۵20). 
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جدول ۱- مشخصات گلخانه مورد مطالعه 
٩011۱604 6‏ عط) 0۶ عطمتلهم1]مع5۵ -1 12016 
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2 
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ارتفاع دیوار مدفون در خاک 
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ارتفاع جدار شیشه‌ای 
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3.01 


فاصله سقف گلخانه از کف در بلندترین نقطه 


کصوح ادمطعنط عطا 2 م1 مطا رم عصناتهی مفامطصهعع مطا ۶ه ممصحاعنل 1" 


ت 38 


تم 87.8 


مساحت 
2 


حجم 
عصصتاه ۷ 
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شبیه‌سازی به‌صورت گذرا از ساعت ۸:۳۰ تا ۱۶:۳۰ برای ۲۰ آذر 
۹ با استفاده از نرم‌افزار 1۳۵06 ۸۱5۷5 نسخه ۳2 2020 
صورت گرفت. در این تحقیق. گام زمانی ۱۰ دقیقه» الگوریتم ع1صله 
برای کوپلینگ معادلات سرعت و فشار حلگر بر مبنای فشار و 
۰ المان چپار وجهبی (02060721ع) در نظر گرفته شد. 
شبیه‌سازی به صورت گذرا از ساعت ۸:۳۰ تا ۱۶:۳۰ برای ۲۰ آذر 
۹ با استفاده از نرم‌افزار 1۳۵06 ۸۱5۷5 نسخه ۳2 2020 
صورت گرفت. گام زمانی ۱۰ دقيقه» الکوریتم 0۳16و در حلگر و 
۰ المان چپاروجهی (۱72060721ع۱) استفاده شد. همچنین 
استقلال از شبکه برای نشان دادن عدم وابسته بودن نتایج شبیه‌سازی 
به شبکه بررسی شد که در بخش نتایج به آن پرداخته می‌شود. برای 
شبیه‌سازی جریان هوا داخل گلخانه از مدل آشفتگی ع- 2 استاندارد 
استفاده شد (2018 ,اه ۶ نصناماص62). شرایط مرزی در بخش‌های 
مختلف گلخانه عبارتند از: ۱. تبادل حرارت دیوارهای شمالی» جنوبی» 
شرقی و غربی با خاک» ۲. تبادل حرارت کف گلخانه با زمین ۳. تبادل 
حرارت هدایتی از سقف و همرفت اطراف گلخانه با بیرون به واسطه 
وزش باد و در نهایت تابش خورشید. برای مورد اول و دوم از قانون 
فوریه (رابطه ۴) استفاده شد ( ی ,عطذ۷ض ,136006۲ ,ححصع۲عظ 
1 ,۱001): 

۸۳۹۵ 
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[ 7 41 


هدایت (>۷۳1)» 1 دما (6) و مآ طول (۳) است. مقدار ضریب 
انتقال حرارت هدایت برای خاک به‌طور متوسط ۰/۵۲۵ وات بر 
مترمربع درجه کلوین در نظر گرفته شد( ‏ «ع0صد۲-نخ۸ 
0 6606). دمای دیواره‌ها با حسگر در طول آزمایش 
اندازه گیری شدند. همچنین دمای متوسط خاک از سطح زمین تا عمق 
یک متری ۱۷/۴۲ و دمای عمق یک متری زمین ۲۱/۸ درجه 
سلسیوس اعمال شد. با داشتن تفاوت دما می‌توان مقدار شار حرارتی 
از کف و دیوارها را به‌دست آورد. 

برای تعیین مقدار ضریب انتقال حرارت همرفتی (بر حسب 
۱۳ از رابطه (۵) استفاده شد ( ی ,کهتانکا ,ل‌تقاتا0ظ ,زمظ 
2 ,208 ۷۷ ): 
(ه) 2.8۷ 
۷ در این معادله سرعت جریان باد (احه) است. 

در نهایت چگونگی توزیع دمای داخل گلخانه با استفاده از 
شبیه‌سازی, محاسبه شد و مقادیر آن در دو نقطه: یکی در ارتفاع ۱ 
متری و دیگری در ارتفاع ۲ متری با اندازه‌گیری‌های واقعی مقایسه 
گردید. برای ارزیبی توانمندی مدل و مقایسه نیج آن با قادیر واقعی 
برداشت شده توسط حسگرهاء از شاخص‌های عملکردی میانگین 


مطلق درصد خطا (۷۸۳» ریشه میانگین مربعات خطا (12۷۲6۳) و 


ضریب تبیین بین مقادیر واقعی و پیش‌بینی شده ("*) استفاده شد: 


(۶) 
زر رد) 0 
۳ نز 
2 ‌ ِ 
(ر- ب) 
1-1 
بر- زاب 1 
۸ 00| + - مرحم 
۳ 2 


که در آن ,ا( و ,ر به‌ترتیب مقادیر واقعی و پیش‌بینی‌شده مدل 
و را( و ,[ به‌ترتیب مقادیر میانگین آن‌ها هستند. بهترین عملکرد 
مدل‌هاء زمانی به‌دست می‌آید که معیارهای خطا شامل (11۸۳۳ و 
02۲ ) حداقل و معیار عملکردی "18 حداکثر و نزدیک به یک باشد. 
علاوه بر این موارد. برای ارزیابی توافق بین مقادیر واقعی و پیش‌بینی 
شده از خط رگرسیونی ( +4 < ,۲ بین آن‌ها نیز استفاده شد. 
بای نما یی عاله رای ابیت کی شا وی 2 
یک (1 22 ) و عرض از مبدا (0 2 ») آن نیز نزدیک به صفر 
باشد (2018 .۵1 6۶ ۲۵6 ). 


مهم‌ترین مولفه تأثیرگذار بر دینامیک گلخانه مورد مطالعه, 
پرتوهای تابش خورشید است. وجود گلخانه در عمق خاک میزان 
پرتوهای تابش شده به داخل محیط را کاهش خواهد داد. در بهترین 
حالت تابش (موقع ظهر) که خورشید در بالاترین حالت خود در آسمان 
پرتو مستقیم خورشید محروم می‌باشد. بنابراین میزان پرتوهای ورودی 
به داخل گلخانه به نسبت زمانی که گلخانه بر روی زمین قرار دارد 
نزدیک به ۴۰ کمتر است. همچنین زمانی که گلخانه روی سطح 
زمین قرار دارد دمای بخش بیرونی دیواره‌هاء دمای محیط است که در 
مناطق گرم و مخصوصا طول روز از دمای درون خاک و يا دیواره‌های 
مدفون بیشتر است و همین مسأله باعث می‌شود که یا شار جریان 
حرارت به سمت بیرون گلخانه کاهش یابد و يا تغییر شار به سمت 
داخل در مواقعی که دمای داخل کم‌تر از دمای محیط است را داشته 
باشیم. 

بناباین اولین پارامتری را که باید بررسی کرد میبزان افزایش 


2:۴ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۲. شماره ۰۴ زمستان ۱۴۰۱ 


انرژی ناشی از تابش و بررسی تأثیر آن بر روابط و پارامترهای موثر 
داخل گلخانه خواهد بود. شکل ۲ میزان تابش خورشید در بیرون و 
داخل گلخانه موردنظر همراه با نتیجه شبیه‌سازی تابش خورشید در 
کف را نشان می‌دهد. با توجه به شکل ۲ میزان تابش تا ساعت ۱۰ 
صبح به‌واسطه وجود درختان در شرق گلخانه و سایه‌اندازی آن‌ها؛ کم 
است و مقدار شبیه‌سازی تا ساعت ٩‏ صبح از مقادیر اندازه‌گیری شده 
بیشتر می‌باشد. طبق اندازه‌گیری‌های انحام شده» تفاوت بین میزان 
شدت تابش بیرون و داخل گلخانه با توجه به درصد جذب انتقال و 
انعکاس پرتوهای خورشیدی توسط سطح شفاف سقف گلخانه و 
انعکاس بخشی توسط سازه و همچنین جذب توسط ذرات گرد و خاک 
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سطح رویی گلخانه منطقی به نظر می‌رسد. مقدار تابشس به‌دست‌آمده از 
شبیه‌سازی نسبت به مقدار اندازه‌گیری شده در کف کم‌تر است زیر 
در شبیه‌سازی, مينگین تابش در کل کف محاسبه شده که شامل 
بخش‌های آفتاب‌گیر و همچنین بخش‌های سایه است درحالی که 
مقدار تابش اندازه‌گیری شده داخل, میانگین چند نقطه آفتابگیر 
می‌باشد. مقایسه نتایج تابش روی سطح افق با تابش کف گلخانه که 
سایه‌اندازی نیز در آن لحاظ شده است. نشان می‌دهد میزان تابش در 
کف به صورت میانگین ۴۶/۷ درصد کم‌تر است. این مطلب برای 
مناطق گرمسیر بسیار مهم است و باعث صرفه‌جویی مصرف برق 
ه‌منظور کاهش دمای داخل کلخانه در فصل کرم سال می‌شود. 
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شکل ۲ تابش خورشیدی روی سطح زمین» کف گلخانه و شبیه‌سازی شده مربوط به ۲۰ آذر ۱۳۹۹ 
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شار حرارتی کف گلخانه تا زمانی که دمای محبط داخل کم‌تر از 
دمای عمق خاک باشد به سمت داخل گلخانه خواهد بود و پس از 
دریافت انرژی حرارتی ناشی از تابنش و بالا رفتن دمای کف جهت 
شار حرارتی به سمت عمق خاک تغییر خواهد کرد و بخش دیگر آن 
سبب افزایش دمای محیط داخل خواهد شد. تناسب رفتار حرارتی در 
گلخانه مورد آزمایش با انتظارات تئوری مطابقت دارد. همان‌طور که 
نتایج شکل۲ نشان می‌دهد. شار حرارتی از عمق خاک به سمت داخل 
تا ساعت ۱۰:۲۰ صبح (معادل ۷۲۰۰ ثانیه در نمودار) (زمان هم‌دما 
شدن کف گلخانه و عمق خاک) از سمت عمق خاک به داخل گلخانه 
و پس از آن جهت جریان حرارتی برعکس است. این مسأله در مناطقی 
گرم که با مشکل انباشتگی انرژی حرارتی در داخل گلخانه روبه‌رو 
هستند. یک مزیت به حساب می‌آید و با افزایش ضریب انتقال حرارت 
هدایتی (انتخاب مصالح مناسب با ضریب انتقال حرارت بالا) می‌توان 


بخش قابل توجهی از انرژی انباشته درون گلخانه را به کمک این 
سیستم که خود نوعی از سیستم سرمایش غیرفعال به حساب می‌اید» 
در عمق خاک مستهلک کرد. 

باید این مسأله را هم در نظر داشت که چون همواره بخشی از 
یات کت گلصانه ای ریاف وهای تاش ستقیع روم ات 
به‌عنوان منبع دریافت گرما عمل کرده و همراه با دیواره جنوبی منبع 
خوبی برای مستهلک کردن گرمای انباشته به حساب می‌آیند. جهت 
حرکت جریان هدایت حرارتی کف گلخانه پس از ساعت ۱۰:۲۰ که 
هم‌دمایی کف و عمق خاک اتفاق می‌افتد به سمت قسمت سایه 
گلخانه هدایت پیدا می‌کند. این مسأله در مدت زمان تابش خورشید 
به کف گلخانه باعث حرکت جربان انرژی به سمت دیوار جنوبی 


می‌گردد. 


معتضدیان و همکاران. شبیه‌سازی جریان انرژی گلخانه نیمه دوطرفه شیشه‌ای ... 
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شکل ۴ فیاان قار تاش از انش شو شید هر کت کتافاه و 
همچنین میزان شار حرارتی تبادل شده با عمق خاک را نمايش 
می‌دهد. شار حرارتی جریان هدایت به سمت عمق در مقایسه با شار 
جریان همرفت و تابش بسیار ناچیز می‌باشد که موجب افزایش دما 
بیش از توان تحمل گیاه خواهد بود. بیشترین میزان شار حرارتی به 
سمت عمق خاک مربوط به ساعت ۱۳:۴۰ (۲۲۲۰۰ ثانیه) می‌باشد که 
بیشترین تفاوت دما بین عمق خاک و کف گلخانه را دارا است. در 
عین حال افزایش دمای کف جهت جریان انرژی به سمت محیط 


داخل گلخانه را هم افزايش می‌دهد که از آن گریزی نیست. 

تنها راه کاهش جریان حرارت ورودی به محیطء افزایش سرعت 
پرتوهای گرمازا به داخل گلخانه می‌باشد. تغییرات دما در دیواره 
شمالی و جنوبی و همچنین ساختار وجودی آن (نصب گلخانه در عمق 
خاک) از آن منبع مناسبی جهت جذب انرژی انباشته داخل گلخانه 
ساخته است. این مسأله در مورد دیواره شمالی به‌واسطه دریافت بیشتر 
آنرژی عینیت بیشتری دارد زیرا مطابق شکل‌های ۵ و ۶ بیشترین 


۶ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۲. شماره ۴. زمستان ۱۴۰۱ 


میزان دریافت شار در دیواره شمالی در ساعت ۱۳:۱۰ برابر با ۱۱/۹۵ 
وات بر مترمربع است که ناشی از بالاترین حد اختلاف دما در دیواره 
شمالی است؛ در حالی که در دیوار جنوبی بیشترین دریافت شار مطابق 
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باید خاطر نشان کرد که عمده‌ترین عامل تغییرات شار حرارت 
هدایت» مربوط به اختلاف دما در دو سوی یک جسم می‌باشد. دیواره 
جنوبی به‌واسطه عدم دریافت پرتوهای تابشی از ثبات دمایی بیشتری 
در مقایسه با دیگر نواحی گلخانه برخوردار است و تغییرات آن تنها 
ناشی از تغییرات دمای هوای مجاور از طریق همرفت و کمی هم 


تابش غیرمستقیم محیط است. بیشترین شار حرارتی ناشی از تابش در 
کف مربوط به ساعت ۱۲:۲۰ ظهر و برابر با ۱۴۵/۴۸ وات بر مترمربع 
است اما بیشترین میزان شار حرارتی به سمت عمق خاک مربوط به 
ساعت ۱۴۳:۵۰می‌باشد (۸/۱۵ وات بر مترمربع) که سبب ایجاد 
بیشترین تفاوت دما بین عمق خاک و کف گلخانه (۱۵/۵۲ درجه 


معتضدیان و همکاران. شبیه‌سازی جریان انرژی گلخانه نیمه‌دوطرفه شیشه‌ای  ...‏ ۵۰۷ 


سلسیوس) شده است. اين تفاوت مربوط به مدت‌زمانی است که طول 
می‌کشد تا دمای کف با توجه به افزایش تابشس خورشید. افزایش یابد. 
در عین حال افزایش دمای کف میزان جریان انرژی به سمت محیط 
داخل گلخانه را هم افزایش می‌دهد که از آن گریزی نیست. تنها راه 
کاهش جریان حرارت ورودی به محیط, افزايش سرعت انتقال حرارت 
به سمت عمق خاک تا حد ممکن و کاهش ورود پرتوهای گرمازا به 
داخل گلخانه می‌باشد. از آنجا که آستانه تحمل دمایی گیاه بین ۱۰ تا 
۸ درجه سلسیوس است مقدار انرژی ورودی به گلخانه تا زمانی که 
به این دامنه دمایی برسد قابل‌قبول است و بیشتر از آن باعث کاهش 
تولید و سیب به گیاه می‌گردد (2015 ب,ثلع11ن٩‏ ک ساعمذبرد). 


بنابراین زمانی که دمای داخل گلخانه بیش از ۲۸ درجه سلسیوس 
باشد» انرژی منتقل‌شده از کف و دیوار شمالی به هوا به‌عنوان انرژی 
مشخص کرده است. همان‌طور که این شکل نشان می‌دهد. بیشترین 
سهم مربوط به تولید انرژی انباشته مضر ۹۱۹۸۹/۷ کیلوژول (۵۸/) و 
کمترین مربوط به انرژی حرارتی منتقل شده در کف است (۶۷۷۹/۴ 
کیلوژول معادل ۴ درصد کل انرژی) است. نتیج این شسکل, ضسرورت 
مستهلک کردن انرژی انباشته تا رسیدن به دمای مطلوب گیاه را 
به‌خوبی نشان می‌دهد. 
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شکل ۸- کل انرژی تولیدی از تابش نور خورشید در گلخانه 
6 36 ما )فتاه رها 0عمنا0 منم برع من 10۵ ۲12.8۰ 


2۸ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۲ شماره ۰۴ زمستان ۱۴۰۱ 


نتایج شبیه‌سازی و اندژهگیری توسط حسگرهای دما در ارتفاع ۱ 
و ۲ متری سطح گلخانه در شکل‌های ٩‏ و ۱۰ نشان داده شده است. 
با بررسی شکل‌های مذکور می‌توان به این نتيجه رسید که شبیه‌سازی 
به‌خوبی در هر دو ارتفاع توانسته است دمای هوای داخل گلخانه را 
تخمین بزند. در این شکل‌ها به‌ترتیب ۷1 ۷۲2 و 1۷3 متناظر با 
۴ ۱۸۲۲۶۳ و ۲۲۶۰۳۰ المان جهار وجفی است. همان گونه 
که مشاهده می‌شود با تغییر تعداد المان‌هاء نتایج چندان تغییر نمی‌کنند 
که مبین استقلال نتایج از شبکه است. لذا ارائه نتایج بر مبنای 
۰ المان صورت گرفت که در بین بقیه تعداد المان‌ها از خطای 
کمتری برخوردار بود. 

جدول ۲ شاخص‌های عملکردی برای مقایسه نتایج شبیه‌سازی و 
مقادیر واقعی اندازه‌گیری دما در ارتفاع ۱ و ۲ متری برای حالت ۷۲3 را 
نشان می‌دهد که حاکی از سازگاری و دقت خوب شبیه‌سازی 
کامپیوتری است. در تحقیقی بر روی گلخانه شیشه‌ای ونلو در دانشگاه 
هامبولت شهر برلین با استفاده از نرم‌افزارشبیه‌سازی فلوتنته میانگین 
ریشه مربعات خطا (۱/۶۱ -۲]۳) درجه کلوین در مقاطع عمودی 
گزارش شد (2019 ,ذاع111٩‏ ک 1(21010). در پژوهش دیگری» که 
در گلخانه خورشیدی در دانشگاه کشاورزی مانگولیا چین با پوزشش 
دولایه فیلم پلی‌اتیلن و با کمک نرم‌افزار فلوئنت شبیه‌سازی صورت 
گرفت. میانگین ريشه مربعات خطا معادل ۰/۵۱ درجه سلسیوس در 


5 سوب 


ارتفاع یک متری گزارش شدند (2020 ,اه 2 120). در گزارش 
دیگری نیز ميانگین ريشه مربعات خطا روش 0۳1 مورد استفاده در 
گلخانه پلاستیکی گنبدی شکل, ۰/۹۱ درجه سلسیوس ثبت شد 
(2019 ,مدا > ت۷]2) که همگی حکایت از نزدیکی نتایج 
ارزیابی این مطالعه با تحقیقات محققین ذکر شده دارد. 

همان طور که شکل‌های ٩‏ و ۱۰ نشان می‌دهنده بیش‌ترین دما در 
ارتفاع یک متری مربوط به ساعت ۱۳:۰۰ و برابر با ۴۱/۹۸ درجه 
سلسیوس است که بیشتر از تحمل گیاه می‌باشد. اين مسأله در مورد 
ارتفاع دو متری هم صادق است. 

مهم‌ترین مورد قابل‌توجه شکل‌های ٩‏ و ۱۰ این است که از 
ساعت ۱۰:۳۰ نیاز به هدایت گرما از داخل گلخانه به بیرون تا ساعت 
۰ وجود دارد. این در حالی است که زمان آزمايش در فصل سرد 
سال قرار داشت و در بقیه فصل‌های سال شدت پرتوهای تابش بیش- 
تر بوده و نیاز انرژی سرمایش قاعدتاًبیشتر خواهد شد. یعنی این 
گلخانه در بپهترین حالت در مواقع تابش مداوم خورشید نیاز به خارج 
کردن حداقل ۰۱۹۹۰ کیلوژول انرژی از درون خود دارد. به بیان دیگر 
می‌توان گفت که با اتخاذ روشی باید مانع از ورود این مقدار گرما از 
طریق تابش به داخل گلخانه شد. روند تغییرات دما و جریان هوا در 
مقطع افقی و ارتفاع یک متری و در مقطع عمودی در ساعات مختلف 
روز در شکل‌های ۱۱ و ۱۲ نمایش داده شده است. 
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شکل ۹ مقایسه نتایج اندازه‌گیری واقعی 9 شبیه‌سازی دمای داخل گلخانه در ارتفاع یک متری با المان‌های مختلف (4۷۲1 ۷2 9 
3 متناظر با ۱۳۵۱۰۴ ۱۸۳۲۶۳ و ۳۲۶۰۳۰ المان است) 
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شکل 4 مقایسه نتایج اندازه‌گیری واقعی و شبیه‌سازی دمای داخل گلخانه در ارتفاع دو متری با المان‌های مختلف (1۷۲1 2:۷2 
3 متناظر با ۱۳۵۱۰۴ ۱۸۳۲۶۲ و ۲۲۶۰۳۰ المان است) 
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همچنان که انتظار می‌رفت» بیش‌ترین دما مربوط به نواحی 
نزدیک به دیواره شمالی است که از ساعت ۱۰صبح تاپایان زمان 
آزمایش همواره در معرض تابش خورشید قرار دارد. وجود جریان 
همرفتی هوای بیرون گلخانه با سقف» دمای پایین نواحی نزدیک به 
سقف را توجیه می‌کند. کم‌ترین دما در ارتفاع یکستری مربوط به 
نواحی نزدیک به دیواره جنوبی است. در ساعت ۱۲ بیش‌ترین دما در 
نزدیکی دیواره شمالی رخ می‌دهد در حالی که با گذشت زمان و 
رسیدن به ساعت ۱۶ محدوده نزدیک به دیواره شمالی خنک‌تر از 
نواحی مرکزی گلخانه است. تصویر دمایی ساعت ۱۲ مقطع عمودی و 
افقی حاکی از نامناسب بودن گلخانه برای رشد گیاه است. 

همچنان که نتایج شکل ۱۱ تفییرات دمایی در مقطع عمودی را 
نشان می‌دهد, تراکم خطوط هم‌دما در دیوره‌های مرزی پیش‌تر است 
و نواحی نزدیک به مرکز گلخانه یکنواختی بیش‌تری از نظر دما و 
چگالی تجربه می‌کنند. میزان این تغیبرات در نزدیکی دیواره جنوبی با 
گذشت زمان بیش‌تر می‌شود که وجود سایه در این محل را توجیه 
می‌کند. از آن‌جایی که هوای داخل گلخانه حین انجام آزمایش 


ارتفاع داده‌برداری 
0 028 01 )عز۲۱۵ 
۱ متری 
11۳1 
۲ متری 
2۳0 


محبوس بود و ورودی و خروجی جریان هوا وجود نداشت. بنابراین 
تنها عامل حرکت هوا داخل گلخانه. افزایش دمای هوای مجاور 
سطوح و در نتیجه تغییر چگالی و وقوع پدیده شناوری است که در پی 
آن تعادل دمایی در حجم کنترل (گلخانه) حاصل می‌شود. چنانکه در 
مقطع افقی ارتفاع یک متری گلخانه مشاهده می‌شوده بیش‌ترین 
تغییرات بردار سرعت جریان هوا مربوط به نواحی نزدیک به 
دیواره‌های شمالی و جنوبی می‌باشد. علت این پدیده تغییرات چگالی 
ناشی از تغییرات دمایی در این نواحی است که همراه با تغییرات دمای 
المان هوای نزدیک به دیواره‌هاء تغییر در میزان چگالی رخ داده و به 
تبع آن جابه‌جایی هوا از ناحیه پرچگالی به سمت ناحیه کم‌چگالی رخ 
می‌دهد که اين امر باعث ایجاد جریان پرسرعت در نواحی با گرادیان 
دمایی بالا می‌گردد. طبق نتایج شکل ۱۳ از رفتار جریان هوا در مقطع 
عمودی می‌توان دریافت که بیشترین سرعت مربوط به نواحی است 
که تفاوت دمایی بیش‌تری با المان نزدیک خود داشته‌اند (نزدیک به 
کف دیواره‌ها و9 سقف). 
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2۲ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۲ شماره ۰۴ زمستان ۱۴۰۱ 


از آنجا که کف و دیواره شمالی مهم‌ترین عامل تغییرات دمایی 
محیط داخل به حساب می‌آید. مشاهده می‌شود که در این نواحی در 
ساعت ۱۲ بیشترین جریان هوا و به تبع آن بیشترین تباال حرارت رخ 
داده است. بیشترین تغییرات جریان هوا در مقطع افقی. ساعت ۱۲ 
مربوط به دیواره‌های شمالی و جنوبی است. هرچه به سمت غروب 
آفتاب نزدیک می‌شویم» جریان هوا بیشتر در مرکز گلخانه سرعت پیدا 
می‌کند. همچنان که در تصاویر مشاهده می‌شود» تغییرات جریان در 
مقطع افقی سیال کم بوده و در نتیجه یکنواختی قابل‌توجهی در 
سرعت. چکالی و دما در مقاطع افقی مشاهده می‌شود و تنها تبادل 
حرارتی بین سیال و دیواره‌ها جریان پرسرعت در کناره‌ها را سبب 
می‌شود. البته میزان لزجت هوا در شدت سرعت هوا و دیواره‌ها هم 
موّثر است (2010 ,۳۲0120). این افزایش سرعت سبب افزایش 
تباال حرارت بین سیال و دیواره می‌گردد و تا زمانی که اين شیب به 
سمت دیواره باشد. در مناطق گرم مانند خوزستان به‌عنوان مزیت تلقی 
خورشیدی در دانشگاه کشاورزی مانگولیا چین با پوشش فیلم دو لایه 
را با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی (۳1)) بررسی شد و بر 
کارا بودن این روش محاسبه در پیش‌بینی شرایط دمایی و رطوبت 
موجود در گلخانه صحه گذاشته شد (2020 ,اه 2 1120 
پژوهشگران دیگری نیز از اين روش به منظور بررسی شرایط داخلی 
گلخانه‌ها از جمله تأثیر سیستم تهویه از سقف در گلخانه‌های تجاری 
یا تأثیر انرژی تابش خورشید بر محیط داخل گلخانه استفاده کردند و 
موّثر بودن این روش محاسباتی در پیش‌بینی محیط داخل گلخانه را 
تأیید کردند ,52016 ک صدئبهط2 :2019 مقصفلله ک تقصت۷() 
(2019 


نتیجه گیری 

در تحقیق حاضر از روش دینامیک سیالات محاسباتی به منظور 
سای فرابظ داعتی یک فان سدفری در خاک با ورن 
نامتقارن شیشه‌ای با استفاده از متغیرهای بیرونی و داخلی گلخانه 


شامل دما و شدت تابنش خورشید. استفاده شد. نتایج نشان داد که 
گلخانه مدفون در زمین قادر است بخشی از افزايش دمای ناشی از 
تابش خورشید را به عمق خاک منتقل کند. گلخانه موجود ۱۰۴/۲۱۴ 
کیلوژول بر مترمربع حرارت را از طریق کف» ۱۷۸/۳۲۳ کیلوژول بر 
مترمربع از طریق دیواره شمالی و ۱۱۳/۷۵۷ کیلوژول بر مترمربع از 
طریق دیواره جنوبی در مدت زمان انجام آزمایش به زمین منتقل کرد. 
اگرچه این میزان در برابر انرژی تولید شده توسط پرتوهای تابش 
ناچیز به نظر می‌رسد (۴./)» ولی باید درنظر داشت که در صورت وجود 
گلخانه بر سطح زمین» میزان پرتوهای تابش ورودی افزايش می‌یابد 
(با حذف دیواره شمالی و جنوبی و در معرض خورشید قرار گرفتن کل 
گلخانه)» دیواره شمالی و جنوبی حذف می‌گردد (مخزن دریافت 
گرمای انباشته) و سطح منبع دریافت پرتوهای تابشی افزایش می‌یابد 
(در وضعیت موجود منبع دریافت پرتوهای تابش برابر با ۲۳/۷۲ 
بخش آفتاب‌گیر کف (۲۴ مترمربع) در حالی که در حالت وجود گلخانه 
بر سطح زمین» مساحت منبع دریافت پرتوهای تابش برابر با ۳۸ 
مترمربع می‌شود. با بررسی و افزایش ضریب انتقال حرارت دیواره و 
کف گلخانه (انتخاب مصالح با ضریب انتقال حرارت بالا) و استفاده از 
سیستم جربان همرفت در پشت دیواره‌ها می‌توان این مقدار را افزایش 
داد. با توجه به وجود دمای نزدیک به ۴۰ درجه سلسیوس در اواخر 
فصل پاییز در داخل گلخانه در این منطقه» می‌توان گفت که این 
گلخانه بدون سیستم سرمایش کارآمد» مناسب تولید گیاه نیست. 
خورشید» می‌توان ورود پرتوهای تابسی را تا حدودی کاهش داد. 
تطابق بافته‌ها و شبیه‌سازی مدل دمایی در ارتفاع یک متری و دو 
متری نشان داد که شبیه‌سازی به کمک 0۳۲ قادر است به درستی و 
تخمین بزند و می‌تواند در تحقیقات کاربردی به منظور انتخاب بهینه 
سازه و مصالح گلخانه با توجه به شرایط آب و هوایی و همچنین 
به‌منظور هوشمندسازی گلخانه‌ها در آینده مورد استفاده قرار گیرد. 
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